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Seznam uporabljenih simbolov 
V pričujočem diplomskem delu so uporabljene naslednje veličine in simboli: 
Tabela 1: Veličine in simboli. 
Veličina/oznaka Enota 
Ime Simbol Ime Simbol 
čas t ura h 
debelina d milimeter mm 
elektrina Q amper sekunda As 
frekvenca f hertz Hz 
gostota električnega toka J amper na kvadratni milimeter A/mm
2 
joulov integral W amper na kvadrat sekunda A
2
s 
količina N - - 
napetost U volt V 
perioda T mikro sekunda µs 
permeabilnost praznega prostora μ0 volt sekunda na amper meter Vs/Am 
presek A kvadratni milimeter mm
2
 
relativna permeabilnost μr - - 
specifična prevodnost σ siemens meter na kvadratni milimeter Sm/mm
2
 
specifična upornost ρ ohm meter m 
širina š milimeter mm 
tok I amper A 
vdorna globina δ milimeter mm 
 
Natančnejši pomen simbolov in pripadajočih indeksov je razviden iz ustreznih slik ali pa je 






Amadej Knez, Porazdelitev električnega toka v talilnem elementu pri udarnem valu. 




Seznam uporabljenih okrajšav 
3-D  tridimenzionalni prostor 
AC   izmenično 
CH   cilindrični talilni vložki 
EES   elektroenergetski sistem 
IEC mednarodna elektrotehniška komisija (angl. International Electrotechnical 
Commission) 
NV   nizkonapetostne varovalke 
RTPPVAR  Razvojno tehnološka podpora proizvodnji varovalk 






Amadej Knez, Porazdelitev električnega toka v talilnem elementu pri udarnem valu. 




V pričujočem diplomskem delu je raziskan vpliv debeline talilnega elementa na razporeditev 
gostote električnega toka znotraj prevodnika. 
Kožni pojav je analiziran v talilnem vložku, ki se uporablja v sklopu prenapetostne zaščite 
(angl. Surge Rated Fuses, SRF). V fazi razvoja SRF talilnega vložka so se pojavili dvomi o 
pravilnem dimenzioniranju talilnega elementa zaradi hitrih sprememb toka, ki se pojavijo ob 
prenapetosti, kot je udar strele, kar lahko povzroči kožni pojav znotraj talilnega elementa. V 
okviru diplomskega dela sem poskušal vpliv kožnega pojava zmanjšati s tanjšim talilnim 
elementom. 
Modeliranje talilnega elementa je izvedeno v programskem okolju Ansys Maxwell. 
Uporabljena je analiza z metodo končnih elementov, s katero je ocenjena razporeditev gostote 
električnega toka v obstoječem in v stanjšanem talilnem elementu. Prav tako so praktično 
preizkušeni vzorci talilnih vložkov z obstoječim in s stanjšanim talilnim elementom. 
Rezultati pokažejo, da s tanjšanjem talilnega elementa ne odpravimo kožnega pojava, ki 
otežuje doseganje želene izklopne karakteristike talilnega vložka. 
V prihodnje bi bilo treba preizkusiti še druge oblike in debeline talilnih elementov, ki bi lahko 
zmanjšali vpliv kožnega pojava.  
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The main goal of the diploma thesis is to study the influence of the fuse-element thickness on 
the distribution of current density within the conductor. 
Skin effect is analyzed in the SRF fuse link, which is used as a part of overvoltage protection. 
During the development of the SRF fuse link doubts have arisen about the proper 
dimensioning of the fuse-element due to rapid current changes, which occur in overvoltages 
like lightning strikes. This can lead to skin effect within the fuse-element. The aim of the 
diploma thesis is to reduce the effects of this phenomenon by using thinner fuse-element.  
Fuse-element modeling is performed in the Ansys Maxwell program environment. Finite 
element analysis is used for evolution of current density distribution in the existing and 
thinner fuse-element. Additionally, samples of fuse links are tested practically with existing 
and thinner fuse-element.  
Results demonstrate that thinning the fuse-element does not eliminate the skin effect, making 
achievement of desired time current characteristic of fuse-link difficult.  
In the future, it would be necessary to study other shapes and thickness of the fuse-element, 
which could reduce the skin effect. 
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Diplomsko delo je bilo izdelano v podjetju Eti Elektroelement d.d., ki velja za enega vodilnih 
svetovnih proizvajalcev varovalk in stikal za stanovanjske in poslovne inštalacije, distribucijo 
električne energije za nizko in srednjo napetost, močnostno elektroniko in polprevodnike, 
poleg tega pa proizvaja tudi izdelke tehnične keramike, orodja in naprave ter izdelke iz 
plastike [1].  
Vsakodnevno se v elektroenergetskem sistemu (EES) pojavljajo prenapetosti [2]. Naprave, ki 
so priključene na EES, potrebujejo za svoje delovanje točno določeno napetost. Kakršnokoli 
povišanje napajalne napetosti lahko povzroči škodo na napravah, v najslabšem primeru je 
lahko ogroženo tudi človeško življenje. V primeru prenapetosti pride do znatnega povišanja 
napetosti v EES, kar čutijo tudi naprave, ki so nanj priključene. Da bi se izognili vsem 
nevšečnostim, ki se pojavijo v napravah pri povišani napajalni napetosti, se je treba pred 
prenapetostmi zaščititi. Kot zaščito pred prenapetostjo se uporabljajo prenapetostni odvodniki, 
ki pa niso tako zanesljivi, da tudi sami ne bi potrebovali zaščite [3]. Za dodatno zaščito 
prenapetostnih odvodnikov se običajno uporabljajo talilni vložki za zaščito prenapetostne 
zaščite (angl. Surge Rated Fuses, SRF). 
Dimenzioniranje SRF talilnega vložka je izvedeno s poudarkom na odpornost na udarni val 
(Slika 1.11). Tokovni udarni val je izjemno hiter pojav (velika sprememba toka v izredno 
kratkem času, di/dt), zato se pojavi vprašanje o primernosti dimenzioniranja SRF talilnega 
vložka glede na dejstvo, da se lahko pri udarnem valu pojavi kožni pojav.  
Vpliv visokih frekvenc v prevodniku okroglega preseka je v literaturi dodobra raziskan [4, 5]. 
Znano je, da se z višanjem frekvence (f) zmanjšuje vdorna globina (δ), kar postopno privede 
do neenakomerne razporeditve gostote električnega toka (J) po preseku prevodnika. V 
primeru prevodnika okroglega preseka se gostota električnega toka nakopiči enakomerno po 
celotnem obodu. Slika 1.1 kaže razporeditev gostote električnega toka v prevodniku 
okroglega preseka. Izdelana je v programskem okolju Ansys Maxwell. 
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Slika 1.1: Razporeditev gostote električnega toka v prevodniku okroglega preseka. 
SRF talilni element ima pravokoten presek. V literaturi je primerov analize razporeditve 
gostote električnega toka za takšno obliko prevodnika izjemno malo. Avtor [6] navaja, da se 
električni tok odmakne čim dlje od središča pravokotnega preseka ter da gostota električnega 
toka eksponentno upada samo po daljši stranici pravokotnega preseka. Avtor [7] je v sklopu 
magistrske naloge analiziral karakteristike enosmernih in izmeničnih talilnih vložkov ter 
opazoval razliko v gostoti električnega toka v talilnem elementu pri enosmernem in pri 
izmeničnem električnem toku. SRF talilni element je specifičen primer, zato smo se v podjetju 
odločili narediti analizo razporeditve gostote električnega toka v okviru diplomskega dela. 
V prvem delu diplomskega dela so opisani nizkonapetostni cilindrični talilni vložki, 
predstavljene so njihove dimenzije, tehnični podatki in naštete so poglavitne funkcije talilnih 
vložkov. Sledijo opisi SRF talilnega vložka in standardov, s katerimi je definiran SRF talilni 
vložek, ter razlaga kožnega pojava. V drugem delu diplomskega dela je podrobno opisano 
modeliranje talilnega elementa v programskem okolju Ansys Maxwell. Uporabljena je metoda 
končnih elementov, s katero je analizirana razporeditev gostote električnega toka v 
obstoječem in v stanjšanem talilnem elementu. Opisan je tudi preizkus vzorcev 
nizkonapetostnih varovalk (NV) z obstoječim in s stanjšanim talilnim elementom. Sledi 
predstavitev rezultatov analize in praktičnega preizkusa. V zadnjem poglavju diplomskega 
dela so predstavljene ugotovitve, ki izhajajo iz rezultatov. 
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1.1 Nizkonapetostni cilindrični talilni vložki 
Za zaščito elektroinštalacij in v krmilnih ter signalnih tokokrogih, vse pogosteje pa tudi za 
zaščito v enosmernih tokokrogih pri sončnih elektrarnah, se uporabljajo cilindrični talilni 
vložki (CH) (Slika 1.2).  
 
Slika 1.2: CH talilni vložki proizvajalca Eti Elektroelement d.d vseh štirih velikosti [1]. 
Njihova prednost je v zanesljivem delovanju zaradi majhnega števila sestavnih delov in v 
visoki izklopni zmogljivosti, ki lahko doseže tudi 120 kA. Ciljno področje uporabe 
cilindričnih talilnih vložkov so industrijski obrati, saj so dimenzionirani za nazivne napetosti 
do 690 V, za zaščito elektroinštalacij v stanovanjskih objektih pa se zaradi oblike cilindrični 
talilni vložki ne uporabljajo. Tu so v uporabi talilni vložki tipa D in D0, ki so dimenzionirani 
tako, da lahko z njimi rokujejo tudi s področja elektrotehnike neizobražene osebe.  
V širši uporabi so cilindrični talilni vložki štirih različnih velikosti in sicer (8x31) mm, 
(10x38) mm, (14x51) mm in (22x58) mm. Njihove dimenzije so določene s standardom 
IEC 60269-1 [8] in IEC 60269-2 [9] (Tabela 2, Slika 1.3).  
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Tabela 2: Dimenzije CH talilnih vložkov [1]. 
velikost a / mm bmax / mm c / mm dmin / mm r / mm 
0(8x31) mm 31,5 ± 0,5 06,7 08,5 ± 0,1 04,0 1,0 ± 0,5 
(10x38) mm 38,0 ± 0,6 10,5 10,3 ± 0,1 06,0 1,5 ± 0,5 
(14x51) mm 51,0 + 0,6/-1,0 13,8 14,3 ± 0,1 07,5 0,0 ± 1,0 
(22x58) mm 58,0 + 0,1 16,2 22,2 ± 0,1 11,0 0,0 ± 1,0 
 
 
Slika 1.3: Dimenzije CH talilnih vložkov [1]. 
Talilni vložki so namenjeni zaščiti električnih inštalacij (električnih vodnikov in naprav) pred 
preobremenitvijo in kratkimi stiki. V primeru kratkega stika steče skozi talilni element 
izjemno velik tok. V ta namen so na talilnem elementu izsekane oslabitve, na katerih se ob 
povišanem toku poviša temperatura. Ta se poveča nad temperaturo tališča in talilni element se 
na oslabitvah upari ter prekine tokokrog. Čas, v katerem talilni vložek v primeru kratkega 
stika prekine tokokrog, znaša nekaj 10 ms.  
 
Slika 1.4: Perforiran bakren talilni element z nanosom nizkotaljive zlitine. 
 
Nizkotaljiva zlitina Perforacija 
Mostiček 
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V primeru preobremenitve steče skozi talilni element tok, ki je malo večji od nazivnega. V ta 
namen je na talilnem elementu nanesena nizkotaljiva zlitina (Slika 1.4). Ob povišanem toku se 
začne zlitina počasi taliti in razjedati talilni element, ki sčasoma prekine tokokrog. Čas, v 
katerem mora talilni vložek prekiniti tokokrog, je odvisen od velikosti nazivnega toka 
talilnega vložka (Tabela 3). 
Tabela 3: Izklopni časi talilnih vložkov za zaščito kablovodov in naprav pred kratkimi stiki in 
preobremenitvami (razred uporabe: gG) [1]. 
In / A If / A t / h 
002-4 2,1 x In <1 
006-13 1,9 x In <1 
016-63 1,6 x In <1 
080-125 1,6 x In <2 
160-400 1,6 x In <3 
400-1250 1,6 x In <4 
 
If je tok, pri katerem mora talilni vložek v določenem času pregoreti. Talilni vložki se testirajo 
tudi pri toku Inf, pri katerem pa talilni vložek v določenem času ne sme pregoreti.  
Tabela 4 prikazuje tehnične podatke za cilindrične talilne vložke vseh štirih velikosti. 
Tabela 4: Tehnični podatki za CH talilne vložke. Zaščita kablovodov in naprav pred kratkimi 
stiki in preobremenitvami spada v razred uporabe gG, zaščita motorjev pred 
kratkimi stiki spada v razred uporabe aM [1].  
 CH 8x31 CH 10x38 CH 14x51 CH 22x58 
Nazivna napetost 400 V AC 
400 V AC 
500 V AC 
500 V AC 
690 V AC 
500 V AC 
690 V AC 
Nazivni tok 1-25 A 0,5-32 A 2-50 A 16-100 A 
Izklopna zmogljivost 50 kA 100 kA 120 kA 120 kA 
Frekvenca 50 Hz 50 Hz 50 Hz 50 Hz 
Razred uporabe gG, aM gG, aM gG, aM gG, aM 
 
Amadej Knez, Porazdelitev električnega toka v talilnem elementu pri udarnem valu. 
Univerza v Ljubljani, Fakulteta za elektrotehniko, 2016. 
10 
 
1.2 SRF talilni vložek 
Prenapetost je napetostni impulz, ki je superponiran na nazivno napetost v omrežju. Vzrokov 
za nastanek prenapetosti je več. Lahko je posledica preklapljanj v EES (vklopi in izklopi 
elektroenergetskih naprav, izklopi kratkih in zemeljskih stikov) ali pa posledica atmosferskih 
razelektritev (udar strele). Poznamo dva načina atmosferskih razelektritev, ki ogrožata 
električne naprave. Kadar pride do direktnega udara strele v objekt ali energetski vod, to 
opišemo kot neposredno razelektritev, medtem ko je posredna razelektritev posledica vpliva 
elektromagnetnega polja, ki ga je ustvaril oddaljen udar strele (Slika 1.5).  
 
Slika 1.5: Neposredni (levo) in posredni (desno) udar strele [10]. 
Za zaščito pred prenapetostmi, ki prihajajo do porabnika, se v elektroinštalacijah uporabljajo 
prenapetostni odvodniki, ki jih priključimo med faznim vodnikom in zemljo [3]. Njihovo 
delovanje lahko temelji na osnovi iskrišča ali varistorja – nelinearnega elementa, ki spremeni 
upornost, ko nanj priključimo določeno napetost. Sčasoma lahko pride do spojitve kontaktov 
v odvodniku, s čimer nastane povezava med faznim vodnikom in zemljo – kratek stik. Da bi 
kratkostični tok preprečili, se zaporedno z odvodnikom priključi SRF talilni vložek, ki ima 
funkcijo prekinitve kratkostičnega toka, vendar pa mora biti odporen na udarni val oblike 
8/20 μs in 10/350 μs.  
Oznaka udarnega vala 8/20 μs in 10/350 μs nam pove, da strmina impulza traja 8 μs oziroma 
10 μs, razpolovni čas pa je 20 μs oziroma 350 μs. Razpolovni čas je čas, v katerem tok pade 
na ½ maksimalnega toka. 
 
Amadej Knez, Porazdelitev električnega toka v talilnem elementu pri udarnem valu. 
Univerza v Ljubljani, Fakulteta za elektrotehniko, 2016. 
11 
 
SRF talilni vložek je cilindrične oblike, velikosti (22x58) mm, pri čemer je premer kapice 
22,2 mm in dolžina talilnega vložka 58 mm. Osnova talilnega vložka je iz keramike, v kateri 
sta nameščena dva bakrena talilna elementa (Slika 1.6).  
 
Slika 1.6: Postavitev SRF talilnih elementov in prikaz načina pritrditve talilnih elementov na 
obroček talilnega vložka. 
V keramični osnovi je tudi kremenčev pesek za gašenje obloka, ki nastane ob pregorenju 
talilnega vložka. Na obeh koncih keramične osnove je obroček, ki služi za pritrditev talilnega 
elementa. Vsak talilni element je na obroček privarjen s štirimi zvari. Na koncu se talilni 
vložek z obeh strani zapre s kapico (Slika 1.7). 
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1.3 Standardi za preizkušanje 
Kot je omenjeno že v poglavju 1.2, SRF talilni vložek služi za prekinitev kratkostičnega toka, 
odporen pa mora biti na udarni val oblike 8/20 μs in 10/350 μs. Za potrditev le tega je treba 
izdelek že v fazi razvoja testirati pri pogojih, ki se lahko pojavijo, ko bo izdelek nameščen v 
napravi. Da so pogoji za testiranje pri vseh proizvajalcih enaki in da lahko kupec izdelke 
različnih proizvajalcev med seboj primerja, obstajajo uveljavljeni standardi, ki predpisujejo 
pogoje testiranja. 
1.3.1 IEC 61643 
V standardu IEC 61643 [11] so naštete tri vrste impulzov za simulacijo kratkotrajnih 
prenapetosti oziroma atmosferskih razelektritev: 
 tokovni energijski impulz 10/350 μs, 
 tokovni impulz 8/20 μs in 
 napetostni impulz 1,2/50 μs. 
 
a) Tokovni energijski impulz 10/350 μs  
S pomočjo tokovnega energijskega impulza oblike 10/350 μs lahko simuliramo neposreden 
udar strele. Impulz uporabimo pri testiranju odvodnikov razreda B [3]. Te se vgrajuje na 
dovodu v objekt, delujejo pa pri neposrednem udaru strele (Slika 1.8).  
 
Slika 1.8: Tokovni energijski impulz 10/350 μs [12]. 
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b) Tokovni impulz 8/20 μs 
S pomočjo tokovnega impulza oblike 8/20 μs lahko simuliramo posreden udar strele. Impulz 
uporabimo pri testiranju odvodnikov razreda C [3]. Te se vgrajuje v razdelilne stikalne bloke, 
naprave pa ščitijo pred posrednim udarom strele. V primeru, da odvodnik razreda B ne uspe 
odvesti vse energije, mu pomaga odvodnik razreda C, ki odvede še preostanek energije (Slika 
1.9). 
 
Slika 1.9: Tokovni impulz 8/20 μs [12]. 
c) Napetostni impulz 1,2/50 μs 
S pomočjo kombiniranih impulzov, napetostnega 1,2/50 μs in tokovnega 8/20 μs, testiramo 
odvodnike razreda D [3], ki imajo sposobnost še večjega omejevanja prenapetosti in se jih 
vgrajuje neposredno pred občutljive naprave, kot so računalniki, televizijski ekrani,… (Slika 
1.10).  
 
Slika 1.10: Napetostni impulz 1,2/50 μs [12]. 
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1.3.2 IEC 61000-4-5 
Standard IEC 61000-4-5 [13] podaja parametre za definiranje udarnega vala tokovne oblike 
8/20 μs (Slika 1.11). 
 
Slika 1.11: Standardiziran tokovni impulz 8/20 μs. Točka B predstavlja 90 % amplitude toka 
udarnega vala, točka C predstavlja 10 % amplitude toka udarnega vala, T predstavlja čas med 
10 % in 90 % amplitude toka udarnega vala [13]. 
Za definiranje časa vzpona in časa padanja je treba najprej narisati premico med točkama B in 
C. Točka B predstavlja 90 % amplitude toka, točka C pa 10 % amplitude toka udarnega vala. 
S premico, ki povezuje ti dve točki, dobimo na spodnji strani presečišče z abscisno osjo, ki 
predstavlja izhodišče tako za čas vzpona kot tudi za čas padanja, na zgornji strani pa 
presečišče s premico, ki označuje maksimalno vrednost toka.  
Čas vzpona (angl. rise time) je definiran kot interval od presečišča premice z abscisno osjo do 
presečišča premice z maksimalno vrednostjo. Pri tokovnem impulzu je ta čas 8 μs. Čas 
padanja (angl. fall time) je definiran kot interval od presečišča premice z abscisno osjo do 
točke, kjer vrednost toka pade na 50 % vrednosti maksimalnega toka udarnega vala. Pri 
tokovnem impulzu je ta čas 20 μs. Standard dovoljuje tudi do 20 % odstopanje od teh 
vrednosti. Prav tako je s standardom dovoljen do 30 % prenihaj.  
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1.4 Kožni pojav 
Kožni pojav oz. pojav izrivanja toka (angl. skin effect) je posledica spreminjajočega se 
električnega toka v prevodniku. Tok, ki teče skozi prevodnik, ustvari magnetno polje v okolici 
prevodnika, dodatno pa je električni tok obdan tudi z magnetnim poljem znotraj prevodnika. 
Enosmerni električni tok povzroči konstantno magnetno polje, ki ne vpliva na električni tok v 
prevodniku, zato je gostota električnega toka J po vsem preseku konstantna (Slika 1.12).  
 
Slika 1.12: Homogena gostota električnega toka znotraj prevodnika okroglega preseka. 
V kolikor skozi prevodnik teče izmenični električni tok, ta ustvari spreminjajoče se magnetno 
polje, ki v prevodniku inducira izmenično napetost lastne indukcije. Predznak inducirane 
napetosti razlaga Lenzovo pravilo, po katerem se v zanki inducira tok v takšni smeri, da s 
svojim magnetnim poljem nasprotuje spremembi, ki ga je povzročila. Tako se na površini 
prevodnika vrtinčni tokovi prištejejo izmeničnemu električnemu toku, na sredini prevodnika 
pa odštejejo. Posledica tega je večja gostota električnega toka na površini prevodnika kot pa 
blizu sredine (Slika 1.13).  
 
Slika 1.13: Nehomogena gostota električnega toka znotraj prevodnika okroglega preseka. 
Vzrokov za kožni pojav je več. V elektroniki je glavni vzrok visoka frekvenca, pri kateri 
lastno magnetno polje izmeničnega električnega toka izrine električni tok proti površju 
prevodnika tem bolj, čim višja je frekvenca. S tem se aktivni prerez prevodnika zmanjša, 
posledično se povečajo upornost in izgube. 
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Kožni pojav se pojavlja tudi v energetiki zaradi velikih tokov, ki tečejo po nadzemnih vodih. 
Zaradi tega se na daljnovodih, ki so namenjeni za višje napetostne nivoje (400 kV in več), 
uporabljajo snopasti vodniki. S tem se ohrani skupen presek, ki je potreben za določeno 
tokovno obremenitev, hkrati pa se zmanjšajo izgube zaradi kožnega pojava (Slika 1.14).  
 
Slika 1.14: Daljnovod 2x400 kV Beričevo-Krško. 
Enak učinek se pri manjših tokovih doseže z večžilnimi vodniki. Ti so sestavljeni iz večjega 
števila izoliranih žičk, ki so med seboj prepletene.  
Tretji vzrok za kožni pojav je hitra sprememba toka – velika sprememba toka v izredno 
kratkem času di/dt. Ta se pojavi pri enosmernih pulzirajočih tokovih in ob udaru strele, ko se 
lahko tok v 8 μs poveča tudi za 60 kA.  
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2. Metodologija analize porazdelitve električnega toka v talilnem 
elementu 
Simulacije porazdelitve električnega toka v talilnem elementu so izvedene v programskem 
okolju Ansys Maxwell, ki se uporablja za izračun statičnih in dinamičnih magnetnih in 
električnih polj. Rezultati so izračunani z metodo končnih elementov [14].  
Maxwell je izdelek podjetja Ansys [15], ki je bilo ustanovljeno leta 1970 z namenom razvoja 
programske opreme za analizo z metodo končnih elementov. Podjetje trenutno ponuja več vrst 
programov za različne analize, kot so: termična analiza, analiza struktur, materialov, 
električnih vezij, magnetnih in električnih polj ter dinamiko tekočin. 
V program je najprej treba uvoziti model talilnega elementa, ki je bil v našem primeru 
pripravljen v programu za 3-D modeliranje PTC Creo [16]. Sledi izbira načina reševanja 
problema glede na pogoje, ki jih želimo definirati, in glede na rezultate, ki jih želimo 
prikazati. V našem primeru se osredotočamo na razporeditev gostote električnega toka in na 
morebiten kožni pojav znotraj talilnega elementa. V ta namen je izbran način reševanja z 
upoštevanjem vrtinčnih tokov (angl. Eddy Current) (Slika 2.1). 
 
Slika 2.1: Nastavitev načina reševanja (Maxwell 3D > Solution Type). 
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V nadaljevanju sledi določitev materiala talilnega elementa – elektrolitski baker s specifično 
prevodnostjo γCu = 57 Sm/mm
2
 (Slika 2.2). 
 
Slika 2.2: Določitev materiala (desni klik na tal_el1 > Assign Material > Materials). 
Način reševanja, pri katerem se upoštevajo vrtinčni tokovi, ne omogoča analize kožnega 
pojava pri vzbujalnem toku pulzirajoče oblike, omogoča pa vnos frekvence in amplitude toka. 
Najprej je treba izračunati frekvenco.  
Največja strmina tokovnega impulza je v naraščajočem delu, kjer je tudi največji odvod toka 
po času. Če bi se impulz 8/20 μs periodično ponavljal, bi čas trajanja strmine bil ¼ periode, 
celotna perioda pa posledično 4-krat daljša (Slika 2.3).  
 












Frekvenčno ponavljanje tokovnega impulza 8/20 μs 
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    (2.1) 
kjer f predstavlja frekvenco in T periodo signala. 
V programu Maxwell je nadalje treba definirati vzbujanje. Izberemo kontaktne površine, 
skozi katere bo električni tok vstopal v talilni element in nastavimo amplitudo vzbujalnega 
toka. Amplituda toka, za katero je dimenzioniran SRF talilni element, znaša 60 kA. Kontaktne 
površine so štiri, zato nastavimo amplitudo toka 15 kA (Slika 2.4). 
 
Slika 2.4: Nastavitev vzbujanja – vstopne površine (Maxwell 3D > Excitations > Assign > 
> Current). Nastavimo lahko amplitudo in fazni kot vzbujalnega toka ter vrsto prevodnika. 
Enak postopek se ponovi tudi pri definiranju kontaktnih površin, na katerih bo električni tok 
izstopal iz talilnega elementa. Pri tem je treba smer električnega toka zamenjati (angl. Swap 
Direction) (Slika 2.5). 
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Slika 2.5: Nastavitev vzbujanja – izstopne površine (Maxwell 3D > Excitations > Assign > 
> Current). 
Program uporablja za analizo metodo končnih elementov, zato je treba nastaviti velikost 
mreže, ki model razdeli na področja trikotnih oblik (Slika 2.6). 
 
Slika 2.6: Nastavitev mreže (Maxwell 3D > Mesh Operations > Assign > On Selection > Skin 
Depth Based). Tu lahko dodatno izračunamo vdorno globino ter nastavimo dolžino in število 
trikotnikov. 
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Poleg vzbujalnega toka moramo v program vnesti tudi vrednost frekvence, izračunane po 
enačbi (2.1) (Slika 2.7). 
 
Slika 2.7: Nastavitev frekvence (Maxwell 3D > Analysis Setup > Add Solution Setup > 
> Solver). 
Za prikaz gostote električnega toka kot rezultata simulacije moramo to označiti. Treba je 
določiti, na katerih modelih želimo prikaz te veličine (Slika 2.8). 
 
Slika 2.8: Nastavitev diagrama (Maxwell 3D > Fields > J > Mag_J). Izberemo amplitudo 
gostote električnega toka (Mag_J) in oba talilna elementa (tal_el1, tal_el2). 
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Za simulacijo je treba definirati tudi območje, ki ga bo program pri računanju upošteval kot 
okolico. Kontaktne površine morajo biti na robu tega območja, zato območje po y- in z-osi 
razširimo za 100 %, po x-osi pa ostane na talilnem elementu. Za material območja izberemo 
zrak. S tem zanemarimo vpliv dejanske okolice na talilni element, saj je le-ta obdan s 
kremenčevim peskom, vse skupaj pa se nahaja še v keramični osnovi. To je kljub temu zelo 
dober približek za tokovno analizo, saj električno neprevodna okolica (naj bo to zrak ali pa 
kremenčev pesek) ne vpliva na razporeditev električnega toka v talilnem elementu. Slika 2.9 
prikazuje nastavitev območja. 
 
Slika 2.9: Nastavitev območja (Draw > Region). Za vsako os posebej označimo ustrezen 
procentualni odmik območja od modela. 
2.1 Simulacija z obstoječim talilnim elementom 
V programu Maxwell najprej analiziramo obstoječ talilni element (Slika 6.1). V SRF talilnem 
vložku sta nameščena dva talilna elementa. Za zagotovitev dokaj enakih pogojev kot v 
realnosti je bila v programu Maxwell uporabljena enaka postavitev talilnih elementov kot v 
SRF talilnem vložku (Slika 2.10).  
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Slika 2.10: Model obstoječega talilnega elementa. 
V nadaljevanju diplomske naloge je opravljena analiza gostote električnega toka s tanjšim 
talilnim elementom. V kolikor se izkaže, da se s tanjšim talilnim elementom zmanjša tudi 
vpliv kožnega pojava na gostoto električnega toka, se lahko v prihodnje zmanjša debelino 
talilnega elementa SRF talilnega vložka.  
2.2 Simulacija z obstoječim talilnim elementom v NV talilnem vložku 
Zaradi majhnih dimenzij cilindričnega talilnega vložka CH 22x58, v katerem se nahaja SRF 
talilni element, so se vzorci pripravili v NV talilnih vložkih, v katerih je več prostora za 
namestitev talilnih elementov. 
Z zamenjavo talilnega vložka se spremeni tudi postavitev obstoječega talilnega elementa, zato 
je treba ponovno opraviti simulacijo. Zaradi nadaljnje analize in zaradi čim boljše primerjave 
rezultatov sta talilna elementa postavljena vzporedno z medsebojnim odmikom 0,3 mm in 
brez krivljenja. Slika 2.11 prikazuje postavitev talilnih elementov v programu Maxwell. 
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Slika 2.11: Model obstoječega poravnanega talilnega elementa. 
2.3 Simulacija z novim talilnim elementom v NV talilnem vložku 
Vpliv kožnega pojava na gostoto električnega toka poskušamo zmanjšati s tanjšim talilnim 
elementom. Uporabljen je talilni element debeline 0,08 mm z ustrezno povečano širino, da se 
ohrani presek talilnega elementa. Presek obstoječega talilnega elementa izračunamo po 
enačbah (2.2) in (2.3): 
 224 0,2 4,8 mmcelotenA š d      (2.2) 
 210 0,5 0,2 1 mmmostički most most mostA N š d        (2.3) 
kjer so: Aceloten presek celotnega talilnega elementa, Amostički presek mostičkov, š širina 
talilnega elementa, d debelina talilnega elementa, Nmost število mostičkov, šmost širina mostička 
in dmost debelina mostička.  
Širina novega talilnega elementa je preračunana tako, da bosta preseka pri obstoječem in pri 
novem talilnem elementu enaka. 
Amadej Knez, Porazdelitev električnega toka v talilnem elementu pri udarnem valu. 
Univerza v Ljubljani, Fakulteta za elektrotehniko, 2016. 
25 
  






    (2.4) 
kjer so: Aceloten presek celotnega talilnega elementa, š' širina novega talilnega elementa in d' 
debelina novega talilnega elementa. 
Preračunati je treba, koliko mostičkov bo na novem talilnem elementu, pri tem pa mora ostati 














kjer so: Amostički presek mostičkov, N'most število mostičkov novega talilnega elementa, š'most 
širina mostička novega talilnega elementa in d'most debelina mostička novega talilnega 
elementa. 
Slika 2.12 kaže dimenzije novega talilnega elementa. 
 
Slika 2.12: Talilni element debeline 0,08 mm. 
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V nadaljevanju je v programu Maxwell opravljena tudi simulacija z novim talilnim 
elementom. Talilni element je prepognjen tako, da je razdalja med posameznimi zgibi 
0,3 mm. To je potrebno za zagotovitev električne izolacije med zgibi. Širina je enaka kot pri 
obstoječem talilnem elementu, torej 12 mm (Slika 2.13). 
 
Slika 2.13: Model novega talilnega elementa. 
2.4 Praktični preizkus vzorcev NV talilnih vložkov 
Talilne elemente, analizirane s pomočjo programa Ansys Maxwell, smo pripravili tudi za 
praktični preizkus z udarnim valom tokovne oblike 8/20 µs.  
Izdelali smo vzorce dveh vrst – z obstoječim talilnim elementom in z novim talilnim 
elementom. Zaradi lažje namestitve talilnih elementov so vzorci izdelani v NV talilnih 
vložkih (Slika 2.14).  
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Slika 2.14: NV talilni vložek. 
Obstoječi talilni element je zaradi namestitve v cilindrični talilni vložek krivljen, zato ga je 
treba najprej poravnati. SRF talilni vložek vsebuje dva talilna elementa, zato sta tudi v NV 
talilni vložek vstavljena dva talilna elementa, ki sta postavljena vzporedno. Med njima je 
vstavljen teflon, ki služi za električno izolacijo (Slika 2.15).  
 
Slika 2.15: Obstoječ talilni element, pripravljen za namestitev v NV talilni vložek. 
Nov talilni element je izrezan iz perforiranega traku debeline 0,08 mm in širine 66,5 mm. 
Dolžina posameznega talilnega elementa je 60 mm (Slika 2.16). 
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Slika 2.16: Izrezan talilni element iz perforiranega bakrenega traku debeline 0,08 mm. 
Talilni element smo prepognili in tako dobili 5 vzporednih trakov, širine 12 mm, ki so med 
seboj električno izolirani s teflonom (Slika 2.17).  
 
Slika 2.17: Nov talilni element, pripravljen za namestitev v NV talilni vložek. 
Zatem je talilni element privarjen na kontaktni nož NV talilnega vložka, vse skupaj pa je 
vstavljeno v keramično osnovo. Vanjo je vstavljen še kremenčev pesek, ki služi za gašenje 
električnega obloka. Talilni vložek je z obeh strani zaprt s kovinskima pokrovoma (Slika 
2.18).  
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Slika 2.18: Vzorci talilnih vložkov. 
Talilni vložki z oznako D vsebujejo talilni element debeline 0,2 mm, talilni vložki z oznako T 
pa talilni element debeline 0,08 mm.  
Praktični preizkus je izveden v visokonapetostnem laboratoriju podjetja Varsi d.o.o. iz 
Ljubljane [17]. Podjetje se ukvarja s proizvodnjo varistorjev in sklopov. Znotraj podjetja 
imajo laboratorij, ki je namenjen testiranju lastnih produktov, ponujajo pa tudi testiranje 
produktov drugim podjetjem.  
Vzorci NV talilnih vložkov so testirani na udarni val tokovne oblike 8/20 µs pri nazivnem 
toku 60 kA (Slika 6.2). V merilno komoro sta skupaj vstavljena dva vzorca NV talilnih 
vložkov. Eden z debelejšim talilnim elementom in eden s tanjšim talilnim elementom. 
Priključena sta zaporedno, s čimer je zagotovljeno, da skozi oba vzorca teče isti tok (Slika 
2.19).  
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Slika 2.19: Priključitev vzorcev v merilni komori [18]. 
Testiranje vzorcev se izvaja s ponavljajočimi udarnimi vali tokovne oblike 8/20 µs pri 
nazivnem toku 60 kA. Med posameznimi udarnimi vali je 60 s premora. Pri prekinitvi enega 
izmed vzorcev se le-ta zamenja s kratkostičnikom (Slika 2.20).  
 
Slika 2.20: Zamenjava prekinjenega vzorca s kratkostičnikom [18]. 
Testiranje se nadaljuje do prekinitve drugega vzorca. Med testom se pred vsakim udarnim 
valom z multimetrom preveri, ali sta vzorca v stanju prevajanja toka. Celoten postopek 
testiranja se ponovi tudi z drugim in tretjim parom vzorcev.  
Kratkostičnik 
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V tem poglavju so prikazani rezultati analize, opravljene s pomočjo simulacijskega programa 
Ansys Maxwell, in rezultati praktičnega preizkusa, opravljenega v laboratoriju podjetja 
Varsi d.o.o. 
3.1 Rezultati simulacije z obstoječim talilnim elementom 
Slika 3.1 kaže razporeditev gostote električnega toka v obstoječem talilnem elementu. Modra 
barva predstavlja nizko gostoto električnega toka. Nahaja se na področju velikega preseka 
talilnega elementa. Na mostičkih, kjer je presek talilnega elementa skoraj 5-krat manjši, je 
gostota električnega toka večja in je obarvana z zeleno in rumeno barvo. 
 
Slika 3.1: Gostota električnega toka v obstoječem talilnem elementu. 
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Mostički imajo največji vpliv na izklopno karakteristiko talilnega vložka, zato bomo kožni 
pojav analizirali samo na tem delu talilnega elementa. Zaradi enakomerne razporeditve 
gostote električnega toka na mostičkih po celotni dolžini talilnega elementa ni pomembno, na 
katerih mostičkih analiziramo kožni pojav. 
Slika 3.2 kaže razporeditev gostote električnega toka na preseku mostičkov. Sredinski 
mostički so obarvani z zeleno barvo, stranski mostički pa z zeleno-rumeno barvo. Ta nakazuje 
na večjo gostoto električnega toka na stranskih mostičkih.  
 
Slika 3.2: Gostota električnega toka na preseku obstoječega talilnega elementa. 
Slika 3.3 prikazuje potek gostote električnega toka v odvisnosti od razdalje. Diagram je 
prikazan za zgornja dva mostička, torej mostička na y-osi. Razdalja je merjena na y-osi, z 
začetkom v izhodišču koordinatnega sistema.  
Z diagramom se je potrdila ugotovitev, da so stranski mostički tokovno bolj obremenjeni kot 
sredinski. Na teh je gostota električnega toka 8 % manjša kot na stranskih. Vidi se tudi, da je 
gostota električnega toka neenakomerno razporejena znotraj mostička, saj je na skrajnem robu 
mostička večja kot na sredini in sicer 11% na stranskem oziroma 9 % na sredinskem 
mostičku.  
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Slika 3.3: Graf gostote električnega toka v odvisnosti od razdalje za obstoječ talilni element. 
3.2 Rezultati simulacije z obstoječim talilnim elementom v NV talilnem vložku 
Zaradi majhnih dimenzij cilindričnega talilnega vložka CH 22x58 so vzorci pripravljeni v NV 
talilnih vložkih, zaradi česar je tudi simulacija opravljena za to obliko obstoječega talilnega 
elementa. 
Slika 3.4 kaže razporeditev gostote električnega toka v obstoječem poravnanem talilnem 
elementu enake debeline kot obstoječ talilni element. Modra barva predstavlja nizko gostoto 
električnega toka. Nahaja se na področju velikega preseka talilnega elementa. Na mostičkih, 
kjer je presek talilnega elementa manjši, je gostota električnega toka večja in je obarvana z 
zeleno-rumeno barvo. Na stranskih mostičkih se pojavlja tudi oranžna barva, ki kaže na še 







11 % 8 % 
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Slika 3.4: Gostota električnega toka v obstoječem poravnanem talilnem elementu. 
Slika 3.5 kaže razporeditev gostote električnega toka na preseku mostičkov. Vidi se upad 
gostote električnega toka vzdolž talilnega elementa. Stranski mostički so obarvani       
rumeno-oranžne barve, medtem ko sta sredinska mostička obarvana zeleno-rumene barve. 
Rezultati kažejo na neenakomerno razporeditev gostote električnega toka znotraj 
posameznega mostička. Skrajni rob mostička je obarvan s temnejšo barvo kot njegova 
sredina, kar nakazuje na večjo gostoto električnega toka na robu mostička. Medsebojnega 
vpliva zgornjega in spodnjega talilnega elementa ni opaziti.  
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Slika 3.5: Gostota električnega toka na preseku obstoječega poravnanega talilnega elementa. 
Slika 3.6 prikazuje diagram gostote električnega toka v odvisnosti od razdalje. Diagram je 
prikazan za mostičke na zgornjem talilnem elementu, torej mostičke na y-osi. Razdalja je 
merjena na y-osi, z začetkom v izhodišču koordinatnega sistema. 
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Rezultati kažejo, da je gostota električnega toka na stranskih mostičkih 16 % večja kot na 
sredinskih mostičkih (Slika 3.6). Vidi se tudi, da je gostota električnega toka neenakomerno 
razporejena znotraj mostička. V prvem mostičku je gostota električnega toka na skrajnem 
robu mostička 10 % večja kot na sredini, v drugem mostičku 11 % in v sredinskem mostičku 
24 %. 
3.3 Rezultati simulacije z novim talilnim elementom v NV talilnem vložku 
Slika 3.7 kaže razporeditev gostote električnega toka v novem talilnem elementu debeline 
0,08 mm. Modra barva predstavlja nizko gostoto električnega toka. Stranski mostički so 
obarvani rumeno, kar kaže na nekoliko večjo gostoto električnega toka kot na preostalih 
mostičkih, ki so obarvani zeleno.  
 
Slika 3.7: Gostota električnega toka v novem talilnem elementu. 
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Slika 3.8 kaže razporeditev gostote električnega toka na preseku mostičkov. Stranski mostički 
so obarvani rumeno, medtem ko so vsi ostali mostički obarvani zeleno. To kaže na večjo 
tokovno obremenjenost stranskih mostičkov. Mostički v notranjosti talilnega elementa so 
podobno tokovno obremenjeni, vendar manj kot stranski. Medsebojnega vpliva med 
posameznimi plastmi talilnega elementa ni opaziti. 
 
Slika 3.8: Gostota električnega toka na preseku mostičkov. 
Slika 3.9 kaže diagram gostote električnega toka v odvisnosti od razdalje. Diagram je 
prikazan za mostičke v drugem zgibu talilnega elementa od zgoraj navzdol. Razdalja je 
merjena na y-osi, z začetkom v izhodišču koordinatnega sistema. 
Rezultati kažejo, da je gostota električnega toka na stranskih mostičkih 41 % večja kot na 
preostalih mostičkih. Do neenakomerne razporeditve gostote električnega toka znotraj 
mostička je prišlo samo na stranskih mostičkih, kjer je na skrajnem robu mostička 9 % večja 
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Slika 3.9: Graf gostote električnega toka v odvisnosti od razdalje za nov talilni element. 
3.4 Rezultati praktičnega preizkusa vzorcev NV talilnih vložkov 
V tabeli 5 so zbrani rezultati praktičnega preizkusa vzorcev NV talilnih vložkov, ki je bil 
opravljen v visokonapetostnem laboratoriju podjetja Varsi d.o.o. iz Ljubljane.  
Rezultati kažejo, da vzorec z oznako T1 odklopi pri 5. udarnem valu tokovne oblike 8/20 µs 
in toku 58,8 kA. Vzorec z oznako D1 odklopi pri 11. udarnem valu tokovne oblike 8/20 µs in 
toku 59 kA. Vzorca z oznako T2 in D2 odklopita pri 4. udarnem valu tokovne oblike 8/20 µs 
in toku 56,6 kA. Na vzorcu z oznako D2 je nastala razpoka na ohišju (Slika 6.3). Vzorec z 
oznako T3 odklopi pri 4. udarnem valu tokovne oblike 8/20 µs in toku 58 kA. Na tem vzorcu 
je nastala večja razpoka na ohišju, iz katere je začel uhajati kremenčev pesek (Slika 6.4). 
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Tabela 5: Rezultati praktičnega preizkusa vzorcev NV talilnih vložkov [18]. 
Št. Vzorec Uch/kV Imax/kA Q/As W/kA
2
s Vzorec T Vzorec D 
1 
T1+D1 
12,0 55,4 / /   
2 13,0 59,0 / /   
3 13,2 59,8 / /   
4 13,3 59,6 / /   
5 13,4 58,8 / /   
6 13,4 60,6 / / /  
7 13,4 60,6 / / /  
8 13,4 60,6 / / /  
9 13,4 60,2 / / /  
10 13,4 59,4 / / /  
11 13,4 59,0 / / /  
1 
T2+D2 
13,4 61,0 1,008 59,81   
2 13,4 60,6 1,008 59,00   
3 13,4 59,4 1,019 55,20   
4 13,4 56,6 1,045 49,34   
1 
T3+D3 
13,4 61,0 1,010 59,76   
2 13,4 60,6 1,011 59,34   
3 13,4 60,2 1,008 57,63   
4 13,4 58,0 1,024 53,48   
5 13,4 60,6 1,013 59,63 /  
6 13,4 60,4 1,013 59,32 /  
7 13,4 60,8 1,011 59,19 /  
8 13,4 60,2 1,013 59,06 /  
9 13,4 60,2 1,007 57,99 /  
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S pomočjo simulacije v programu Ansys Maxwell smo dobili koristne informacije o tokovnih 
razmerah v talilnem elementu različnih debelin in oblik pri udarnem valu tokovne oblike 
8/20 μs. S praktičnim preizkusom v laboratoriju podjetja Varsi d.o.o. iz Ljubljane so se 
rezultati simulacije še potrdili.  
Ne glede na obliko in debelino talilnega elementa je gostota električnega toka na mostičkih 
nekajkrat večja kot na preostalem delu talilnega elementa (Slika 3.1, Slika 3.4, Slika 3.7). 
Velikost električnega toka je skozi celotni talilni element enaka, medtem ko je presek na 
mostičkih skoraj 5-krat manjši od preseka na delu talilnega elementa, ki ni perforiran. Zaradi 
premo sorazmerne odvisnosti preseka in gostote električnega toka je slednja posledično skoraj 
5-krat večja na mostičkih kot na delu talilnega elementa, ki ni perforiran. 
Na mostičkih se skozi celotno dolžino talilnega elementa gostota električnega toka ne 
spreminja, zato ni pomembno, na katerih mostičkih analiziramo kožni pojav.  
Rezultati simulacije z obstoječim talilnim elementom kažejo, da je sredinski mostiček 
tokovno manj obremenjen kot stranski. Iz grafa (Slika 3.3) je možno razbrati, da je vrednost 
gostote električnega toka na sredinskem mostičku 8 % manjša kot na stranskem, dodatno se 
tudi znotraj mostička pojavi upad gostote električnega toka. Vrednost slednje je na sredini 
mostička 9 % manjša kot na skrajnem robu mostička. Do razlike pride tudi pri zunanjem 
mostičku, kjer je gostota električnega toka na sredini mostička 11 % manjša kot na skrajnem 
robu mostička. Vzrok temu je hitra sprememba toka oziroma kožni pojav. Opis njegovega 
nastanka je podan v poglavju Kožni pojav, str. 15.  
Zanimive so tudi tokovne razmere na mostičku, ki se nahaja na pregibu talilnega elementa. Tu 
je kožni pojav še izrazitejši in električni tok se še bolj odmakne od sredine mostička.  
Rezultati simulacije z obstoječim talilnim elementom (Slika 3.2) kažejo, da gostota 
električnega toka upada samo po širini mostička, tj. po daljši stranici mostička. Analiza 
talilnega elementa kot celote pokaže, da gostota električnega toka upada samo po širini 
talilnega elementa, medtem ko je po debelini (višini) konstantna. Pri pravokotnem preseku se 
gostota električnega toka nakopiči na mestu večje ukrivljenosti oziroma se čim bolj odmakne 
od središča.  
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V kolikor je (4.1) in (4.2): 
 d<<š (4.1) 
 d<<2∙δ (4.2) 
kjer so: d debelina in š širina pravokotnega preseka, δ pa vdorna globina, se gostota 
električnega toka skoraj enakomerno razporedi po debelini (d), po širini (š) pa upada z 
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

   (4.3) 
kjer so: Jx gostota električnega toka na globini x, Js gostota električnega toka na površini 
prevodnika, x globina in δ vdorna globina. 
Vdorna globina je razdalja, merjena od površine prevodnika proti središču, na kateri pade 
gostota električnega toka na 37 % oziroma natančneje na 1/e. Manjša kot je vdorna globina, 
izrazitejši je kožni pojav in električni tok je bolj izrinjen na površino prevodnika. Vdorno 
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(4.4) 
kjer so: δ vdorna globina, ρ specifična upornost, ki je za elektrolitski baker ρCu = 1,8∙10
-8 
m, 
f frekvenca, μ0 permeabilnost praznega prostora, ki je μ0 = 4π∙10
-7
 Vs/Am in μr relativna 
permeabilnost, ki je za elektrolitski baker μrCu = 1. 
Iz enačbe (4.4) vidimo, da je vdorna globina neodvisna od debeline prevodnika. Odvisna je 
zgolj od frekvence in materiala. 
Pri analizi obstoječega talilnega elementa v NV talilnem vložku je prav tako prišlo do 
kožnega pojava znotraj posameznega mostička in znotraj talilnega elementa. Rezultati kažejo, 
da je gostota električnega toka na sredinskem mostičku 16 % manjša kot na zunanjem (Slika 
3.6). Pojavi se tudi upad gostote električnega toka znotraj posameznega mostička. Na 
zunanjem mostičku pride do 10 % zmanjšanja gostote električnega toka na sredini mostička, 
na drugem mostičku do 11 % zmanjšanja in na sredinskem mostičku do 24 % zmanjšanja. 
Medsebojnega vpliva zgornjega in spodnjega talilnega elementa ni opaziti. 
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Nesmiselno je primerjati obstoječi talilni element v cilindričnem talilnem vložku z obstoječim 
talilnim elementom v NV talilnem vložku, ker je geometrija talilnega elementa povsem 
spremenjena. V cilindričnem talilnem vložku je talilni element krivljen, v NV pa poravnan. 
Prav zaradi čim boljše primerjave rezultatov s tanjšim talilnim elementom se je analiza 
obstoječega talilnega elementa opravila ponovno, vendar v NV talilnem vložku, kjer sta bila 
talilna elementa poravnana.  
Pri analizi novega talilnega elementa v NV talilnem vložku je prav tako prišlo do kožnega 
pojava. Rezultati kažejo (Slika 3.9), da je gostota električnega toka na sredinskem mostičku 
za 41 % manjša kot na zunanjem. Tu je prišlo do zmanjšanja gostote električnega toka znotraj 
posameznega mostička samo na zunanjih mostičkih, kjer je gostota električnega toka na 
sredini mostička 9 % manjša kot na skrajnem robu mostička. Tudi tu medsebojnega vpliva 
med posameznimi plastmi talilnega elementa ni opaziti. 
Primerjava analize talilnih elementov v NV talilnem vložku pokaže, da zmanjšanje debeline 
talilnega elementa ne odpravlja kožnega pojava, temveč njegov vpliv na gostoto električnega 
toka celo poveča. Pri debelejšem talilnem elementu je prišlo do 16 % zmanjšanja gostote 
električnega toka na sredini talilnega elementa, pri tanjšem talilnem elementu pa celo do 
41 %. Treba je omeniti, da na sredinskih mostičkih pri tanjšem talilnem elementu ni prišlo do 
upada gostote električnega toka znotraj posameznega mostička, ampak je bila gostota 
električnega toka dokaj enakomerna po celotni širini mostička.  
Povečanje vpliva kožnega pojava na gostoto električnega toka v tanjšem talilnem elementu 
razlaga enačba (4.1). Ta kaže na večje izrivanje gostote električnega toka od središča talilnega 
elementa, če je večje razmerje med širino in debelino talilnega elementa. Pri tanjšem talilnem 
elementu je to razmerje večje kot pri debelejšem, zato se pojavi večji vpliv kožnega pojava na 
razporeditev gostote električnega toka znotraj talilnega elementa.  
Rezultati praktičnega preizkusa potrjujejo rezultate simulacije, saj talilni vložek s tanjšim 
talilnim elementom prenese manj udarnih valov kot talilni vložek z debelejšim talilnim 
elementom. Tanjši talilni element prenese štiri udarne vale tokovne oblike 8/20 µs pri toku 
60 kA, debelejši talilni element pa deset udarnih valov tokovne oblike 8/20 µs pri toku 60 kA.  
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Pri stanjšanem talilnem elementu je gostota električnega toka na robu zunanjega mostička 
večja kot pri debelejšem. Posledično je višja tudi temperatura, kar povzroči taljenje materiala 
in zmanjšanje preseka talilnega elementa. To privede do še večje gostote električnega toka na 
mostičkih in do pregorenja talilnega elementa. Pri debelejšem talilnem elementu se ta 
postopek odvija počasneje zaradi manjše gostote električnega toka na robu zunanjega 
mostička, zato prenese več udarnih valov. 
Pri vzorcih z oznako D2 in T3 je med preizkusom prišlo do razpoke na ohišju. Kasneje je bilo 
ugotovljeno, da se je pri obeh vzorcih talilni element dotikal keramične osnove. Ob 
pregorenju talilnega elementa nastane na mostičkih oblok, ki ima izjemno visoko temperaturo 
(20.000 K) [19]. V primeru, ko je talilni element obdan s kremenčevim peskom, ta prevzame 
vso energijo električnega obloka. Pri vzorcih z oznako D2 in T3 med talilnim elementom in 
keramično osnovo ni bilo kremenčevega peska, keramična osnova ni zdržala toplotnega udara 
in je počila.  
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Rezultati diplomskega dela kažejo, da z zmanjšanjem debeline talilnega elementa ne 
odpravimo kožnega pojava, temveč prihaja še bolj do izraza. 
S pomočjo simulacijskega programa Ansys Maxwell smo ugotovili, da se pri debelejšem 
talilnem elementu pojavi na sredini talilnega elementa 16 % upad gostote električnega toka, 
pri tanjšem talilnem elementu pa celo 41 % upad. S tem je razporeditev gostote električnega 
toka še slabša, kar negativno vpliva na izklopno karakteristiko talilnega elementa. To 
potrjujejo tudi rezultati praktičnega preizkusa.  
Pri obstoječem talilnem elementu v cilindričnem talilnem vložku pride do samo 8 % upada 
gostote električnega toka na sredini talilnega elementa, kar kaže na ustrezno dimenzioniranje 
talilnega elementa na udarni val. Pri obstoječem talilnem elementu se težava pojavi samo na 
mostičku, ki se nahaja na pregibu talilnega elementa, saj je na tem mostičku gostota 
električnega toka zelo neenakomerno razporejena po dolžini mostička. V prihodnje je treba 
razmisliti o spremembi geometrije talilnega elementa, da se mostički ne bi nahajali na 
pregibih. To se zdi bolj smiselno kot sprememba debeline, saj rezultati simulacije kažejo, da 
tanjši talilni element ne odpravi težav s kožnim pojavom. 
Pri doseganju želene izklopne karakteristike talilnega vložka želimo, da se električni tok 
enakomerno razporedi po vseh mostičkih talilnega elementa, prav tako pa, da je enakomerna 
razporeditev električnega toka znotraj posameznega mostička. S tem dosežemo enakomerno 
segrevanje vseh mostičkov in enakomerno segrevanje znotraj posameznega mostička.  
V primeru neenakomernega segrevanja znotraj mostička, ki se pojavi pri kožnem pojavu, kjer 
je en del mostička bolj tokovno obremenjen kot drugi, pride do postopnega tanjšanja talilnega 
elementa, saj visoka temperatura na robu mostička baker oksidira ali ga celo upari. S 
tanjšanjem talilnega elementa se zmanjšuje tudi električno prevodna pot, kar privede v večjo 
gostoto električnega toka na mostičku. Večja gostota električnega toka ponovno povzroči 
večje segrevanje in dodatno stanjšanje talilnega elementa. Sčasoma se lahko presek talilnega 
elementa celo tako zmanjša, da prekine tokokrog že v normalnem obratovalnem stanju.  
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Pri vzbujanju talilnega elementa z enosmernim tokom, ki ima vrednost enako efektivni 
vrednosti izmeničnega vzbujalnega toka, pride do zmanjšanja gostote električnega toka samo 
znotraj posameznega mostička. Pri tem je odstotek zmanjšanja enak kot pri vzbujanju z 
izmeničnim tokom. Pri vzbujanju z enosmernim tokom se zmanjšanje gostote električnega 
toka znotraj talilnega elementa kot celote ne pojavi. To pomeni, da je velikost gostote 
električnega toka v vseh mostičkih enaka.  
Izkazalo se je, da se rezultati simulacije ujemajo z rezultati meritev. Smiselno bi bilo 
razmisliti o vključitvi simulacijskega programa že v fazo razvoja talilnega vložka, saj bi s tem 
skrajšali čas in zmanjšali stroške, ki so potrebni za razvoj. To je že dobra praksa na številnih 
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Priloga1: Izsek iz tehnične skice SRF talilnega elementa.  
Na sliki 6.1 zgoraj je prikazan tloris talilnega elementa pred krivljenjem. Na sliki 6.1 spodaj je 
prikazan tloris talilnega elementa po krivljenju. Na levi strani slike 6.1 je s črtkano črto 
označeno krivljenje talilnega elementa pri montaži. 
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Priloga2: Praktični preizkus vzorcev NV talilnih vložkov. 
 
Slika 6.2: Udarni val tokovne oblike 8/20 µs, uporabljen za praktični preizkus [18]. 
 
Slika 6.3: Razpoka na ohišju vzorca D2 [18]. 
 
Slika 6.4: Razpoka na ohišju vzorca T3 [18]. 
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